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1.0 RESUMEN

Al utilizar el suelo como sistema de tratamiento, el primer
objetivo es tratar el agua residual y simultineamentc proteger
los mantos frefticos. Los sistemas mis utilizados de tratamien
to de aguas residuales por aplicaci6n al terreno son: infiltra-
cibén lenta (irrigacién); infiltracidn r8pida y flujo superficial
Yy en menor escala la aplicacién a tierras hGmedas y la aplica-

cién subsuperficial.

Las propiedades fisico-qufmicas del suelo come son: la tex-
tura, estructura e infiltracién, pH, concentracién de nutrientes,
capacidad de adsorcién y fijacién de iones entre otras, determi-
nan su capacidad de remocibn, asf como su habilidad para reac-
cionar en forma ffsica y quimica con los constituyentes presentes

en el agua de irrigacién.

El uso de aguas residuales en riego agrfcola genera una si-
tuacién muy controvertida: por un lado, presenta aspectos ben&fi
cos tales como el incremento en el rendimiento de los cultivos
debido al aporte de nutrientes; el amortiguamiento en la saliniza
cién del suelo debido al aporte de materia orgfnica y otros bene-
ficlios indirectos, como el contar con una fuente de agua disponi-

ble en zonas con escasez.

Por otro lado presenta aspectos negativos tales como los

efectos en la salud piblica por el consumo y manejo de productos



agrfcolas regados con aguas residuales debido a la presencia de

microorganismos patSgenos y sustancias téxicas.

El uso de aguas residuales para el riego de superficies
agricolas se ha practicado en México sobre tode en zonas 4ridas

donde existen problemas de abastecimiento de agua.

El aprovechamiento mis importante de agua residual para rie
go, se tiene en las zonas agricolas del valle de Mezquital y de
México, captando el agua residual generada en el &rea metropoli

tana de la Ciuvdad d= México.

El movimiento en el suelo de los contaminantes qufmicos dis
persos en el agua de infiltracifn, depende principalmente de la
naturaleza del suelo. Los elementos gquimicos son primeramente
removidos en la matriz del suelo por el proceso de intercambio

iénico.

Las transformaciones del nitrégeno en el suelo estdn contro
ladas por el efecto de la inundacibn y desecacién, la desnitrifi

cacibn es el principal mecanismo para remover 2l nitrégeno.

La mayor adsorcibn del fésforo en el suelo ocurre por infil
tracién-percolacién en lugar de inundaci6n, debido al mayor con

tacto entre el agua y el suelo.

En algunos suelos irrigados, los metales pesados (Pb, Cu,

N, Cd, In, Co, Mn) se presentan en trazas o bien en alto



contenido de ellos.

Las diversas capas de materia orgdnica en el suelo protegen
a las plantas de los efectos t6xicos de los metales pesados.

(White y Chaney, 1980)}.

El trabajo experimental de este estudio consisti6 en la de-
terminacién de parfimetros quimicos y fisicos en el agua residual

aplicada y en el suelo que conforma a los modelos.

Los 3 modelos fueron operados bajo condiciones controladas

de lamina y frecuencia de riego.

El contreol del suelo se llevé a cabo mediante el muestreo
antes y después de cada riego, asi como anflisis completos de
los estractos de las condiciones iniciales, intermedias y fina-
les de la experimentacién, los puntos de muestreo definidos en

los tres modelos son:

Para agua residual

-~ fTanque de almacenamiento (influente), com@n a los tres
modelos;

- Salida de cada modelo (efluentes)
Para suelo:

- Dbe 0 a 30 cm de profundidad;

- De 30 a 60 cm de profundidad;

- De 60 a 50 cm de profundidad;



Dichos puntos se construyeron en cada uno de los modelos

consistiendo en perforaciones.

Akl pasar el agua por el suelo en estudio, la concentracifn
de N-NNS disminuye considerablemente casi en todas la determina-

ciones.

Seglin los resultados obtenidos en nitratos lN-N03) indican
un comportamiento poce uniforme del pardmetro determinado. E1
promedio de concentracién de todos los riegos, muestra un aumen-

to para los tres modelos

La tendencia general de los valores para nitrSgeno total
(NTK)}, corresponden a una disminucién en la concentracién, en el

efluente de los tres modelos con respecto al influente.

Los resultados obtenidos para carbbn orgdnico total (COT),
se observa que el contenido de materia orgdnica en el agua, perma

nece casi constante, entre influentes y efluentes.

El comportamiento de pH nos muestra que en el agua no es
muy afectado al hacerse pasar por el suelo. En casi todas las

determinaciones disminuye ligeramente.

El comportamiento del nitr6geno amoniacal (N-NHS) en el
suelo, se observa que en casi todas las determinaciones, la con-
centracién de nitr6geno amoniacal, aumenta en todos los estratos

después de los riegos y se vuelve a nivelar entre riego y riego.



Los resultados para nitrégeno de nitratos (N-NOS) son poco
uniformes; en algunos casos aumenta y en otros disminuye después
del riego. Por esta razén, los promedios tal vez no sean muy
representativos en el comportamiento general, sin embargo, nos

dan una idea de la tendencia central.

El comportamiento del nitrfgeno total kjeldhal (NTK), los
resultados obtenidos antes y después del riego no varian consi-
derablemente, sin embargo, muestra que en la mayor parte de las
determinaciones la concentracifin de nitrSgeno total disminuye

después del riego. Esto es probable por la influencia de los microorganismos.

Los resultados obtenidos de materia org&nica (MO), en gene-
ral presentan aumento después del riego. La evaluacibén nos indi
ca que con lus riegos se favorece la acumulacifn de materia or-

g&nica.

lLas determinaciones de pH, resultan sumamente homogéneas,
no se registran variaciones importantes entre riego y riego ni

entre los modelos analizados.

El comportamientoe de fSsforo (P) nos muestran un aumento
en la concentracibén de f8sforo en las condiciones finales, nos
indican una tendencia a aumentar la cantidad de f6sforo en los

riegos.

Los resultados en el potasio (K) en las concentraciones fi-~

nales son en general menores que en las condiciones iniciales.



2.0 INTRODUCCION

£l desarrollo de la humanidad esti cada vez mis determina-
do por sus necesidades de agua y energfa, por lo gue el hombre
ha ideado diferentes sistemas de aprovechamiento de las aguas,

tanto en su aspecto energético como en aplicaciones agrfcolas.

Las aguas residuales de origen urbano y de otros tipos, no
han escapado a esa evolucién y uno de los métodos pricticos de
aprovechamiento es el de aplicarlas al terreno, que es una al-

ternativa para el tratamiento y disposicién del agua residual.

La aplicacifn de aguas residuales al suelo data desde 1559
en Polonia y Alemania; posteriormente, la préictica de aplicar
desechos al suelo se extendi§ por toda Europa. Los primeros sis
temas se construyeron para hacer mis productiva la tierra, sin
embargo, el nfimero de granjas que utilizaba residuos decliné a

principios del presente siglo debido principalmente a la urbani-
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zacién y al costo en el transporte de aguas residuales (Iskander,

et al., 1980}.

El reciente interés en utilizar el suelo como sistema de
tratamiento es resultado del incremento en la contaminacién de
los cuerpos de agua naturales (rfos, lagos, lagunas, mares), como
consecuencia de la descarga de las aguas residuales no tratadas
o parcialmente tratadas. Actualmente existen varios factores que
tienden a estimular esta préctica, entre los cuales se pueda ci-
tar la necesidad de incrementar las cantidades de agua para rie-

go.

Al mismo tiempo que se ha intensificado el aprovechamiento
del terreno, se ha profundizado en las investigaciones tendientes
a conocer el impacto que causa, asi como el establecimiento gde
factores de seguridad, ya que en la aplicacién de las aguas resi-
duales al suelo se encadenan por lo menos tres aspectos de inte-

rés para la especie humana y su ambiente:

1) El estudio de las posibilidades de aplicacibén de ciertas
formas de energfa, por ejemplo, el uso de la materia or-
g8nica y nutrientes presentes en las aguas residuales.

2) La blisqueda de sistemas de tratamiento de aguas residua-
les que resulten de bajo costo y tecnologia simple.

3) El aprovechamiento del agua en usos tales como riego,

que permiten liberar y ahorrar aguas claras.

Al utilizar el suelo como sistema de tratamiento, el primer



objetivo es tratar el agua residual y simultineamente proteger
los mantos frefticos. Aungue este métode ofrece riesgos poten-
ciales a la salud, por la introduccifn de compuestos quimicos
nocivos, en los que se incluyen metales pesados y compuestos
orgénicos persistentes, y por los microorganismos pat6genos en
los sembradfos, el sistema del suelo, aire, aguas subterrfneas

y posiblemente también en aguas superficiales. Sin embargo, es-
tos riesgos pueden ser minimizados si se considera el método de
aplicacién del agua residual que puede ser una variable importan
te. {sorber, 1982}, asi como el tipoc de sueclo ya que de acuerdo

a sus caracteristicas podrd remover nitr6geno, metales pesados,
f6sforo, bacterias y virus mejor gue un tratamiento convencional
(Bower, 1976). Por otra parte existen dos puntos de vista con
relacién a la aplicacibn de aguas residuales al suelo; el prime-
ro considera el suelo, y el ecosistema relacionado con un compo-
nente de un sistema de tratamiento, y no exige un tratamiento
previo a su aplicacién en el terreno. EIl segundo considera esta
prictica como un complemento al tratamiento, un medio de disposi
cifén final de las aguas residuales tratadas y un uso conveniente

de las mismas. {SARH, 1982).

2.1 Antecedentes

La disposicifn y aprovechamiento extensivo de aguas residua-
les en riego agricola en nuestro pafs, asi como la necesidad de
la elaboracifn y supervisién de normas que minimicen su efecto a

la salud pfiblica ha obligado a la Direccibn de Proyectos de Trata



miento del Agua a elaborar el proyecto "Uso del suelo como medio
de tratamiento”, el cual determine la metodologfa para el uso
del aqua residual en la agricultura, a f£in de minimizar los pro-

blemas sanitarios y de salud.

2.2 Objetivos y Alcances

Determinar la capacidad depuradora del suelo como medio de
tratamiento cuando es sometido a flujo contfnuo e intermitente

de agua residual.

Establecer las medidas preventivas para abatir los efectos

sanitarios y de salud piblica.

De acuerdo a los resultados'obtenidos, establecer una meto-

dologfa para el uso de aguas residuales.



.. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 El suelo como Sistema de Tratamiento

Los sistemas mds utilizados de tratamiento de aguas resi-

duales por aplicacifén al terreno son:

InZiltracién lenta (irrigacidn); infiltracibn rfpida y flujo
surerficial; y en menor escala la aplicacibn a tierras hGmedas

y -a aplicaci6n subsuperficial (EPA, 1976} .

El uso del suelo como sistema de tratamiento de aguas re-
siduales implica la eliminacibn del punto de descarga en las
ag:as superficiales; nlveles de tratamiento gque generalmente se
alzanzan con tratamiento ;ecundario; la posible recarga de acug
fervs subterrfneos; la disminucién del consumo de fertilizantes,

en el caso de inflltracibn lenta y una produccibn elevada de

los cultivos. (SARH, 1982),



Asimismo la percolacién de las aguas residuales a través
del suelo propicia que se eliminen s6lidos suspendidos; mate-
ria biodegradable y algunos microorganismos, haciendo el eflu
ente adecuado para usos recreativos e irrigaci6n de cultivos
especificos; y con un tratamiento adicional puede dérsele un

uso municipal o industrial (D'Itri, F., 1981).

Por otra parte las propiedades f{sico-quimicas del suelo
como son: la textura, estructura e infiltracibn, pH, concen-
tracién de nutrientes, capacidad de adsorcibn y fijacibn de
iones entre otras, determinan su capacidad de remocién, asf
como su habilidad para reaccionar en forma ffsica y quimica
con los constituyentes presentes en el agua de irrigacidén. El
grado en el cual estos constituyentes adicionados serdn lixi-
viados del suelo, o modificados para favorecer o inhibir su
asimilacién en los vegetales, depende en mucho de las caracte

risticas del suelo.

La remocién de materia orgfnica, nitrégenc y f6sforo es
alta, debido a la accifn de los microorganismes, gasificacibn
y aprovechamiento de nutrientes por los cultivos. La materia
org8nica sc remueve en los primeros centimetros del suelo por
accibn de microorganismos y su acumulacifn se favorece en zo-
nas con precipitacién abundante, baja temperatura y drenaje
deficiente. La acumulacién en el suelo es a su vez, funcibn

de la proporcifn de materia orginica que se descomponga en el



suelo para su aprovechamiento.

El nitrbégeno se absorbe por los cultivos y se favorece
la nitrificaci6n cuando el suelo presenta las caracter{sticas
para efectuar dicho proceso. Las formas oxidadas del nitrbge
no en el suelo son el resultado de la adici6n de las mismas
como tales o de la oxidacifn de las formas orgénicas y amonia

cales de diversas fuentes.

La remocibn de fésforo se efectlla principalmente por ad-
sorci6n y precipitacién quimica, aunque los cultivos también
juegan un papel importante en la remocifén de este elemento

(Barth, E. 1978).

Sin embargo las restricciones que tiene la té&cnica de uti
lizar el suelo como sistema de tratamiento son (D'Itri, F.

1981):

a) Limitaciones sobre la disponibilidad de la informacién téc

nica y efectos a la salud;

b) E1l suelo utilizado puede no ser adecuado para la remocidn

de elementos contaminantes;

c) Riesgos de contaminacién de suelos, principalmente por. sa-

les y compuestos tb6xicos;

d

Recirculacién de compuestos t&xicos y microorganismos pat§
genos contenidos =2n el agua residual, al introducirse en

las cadenas tr&ficas;
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e) Riesgos de contaminacifn de aguas subterr8neas.

Finalmente hay que tomar en cuenta las caracteristicas
fisicas, gquimicas y biolSgicas del agua residual, que son pa-
rémetros importantes a considerar en el disefio y operacién de
la infraestructura de tratamiento del aqua residual, utilizan
do el suelo como sistema de tratamiento. Estas caracteristi-
cas varian ampliamente en los diferentes tipos de asentamien~

tos (urbanos, rurales, e industriales), (Baxter, K. M., 1985}.
3.1.1 Précticas en México

La disposicibén de las aguas residuales, principalmente
de origen municipal, en suelos se practica desde principios
de siglo en nuestro pais. Entre otros palses que también
utilizan este sistema de disposici6én se incluyen: Alemania,
Australia, Polonia, Chile, Francia y Espafa, Esto ha sido
el resultado de la necesidad de disponer dichas aguas, evitan
do contaminar los cuerpos de agua receptores y aprovechar el

agua para riego agricola.

El uso del agua residual para riego agricola en México,
tiene su origen a partir de la construccién de una salida pa-
ra las aguas residuales del Vvalle de México, En el afio 1900
se comenzb a aprovechar estas aguas en la agricultura en la
regibn del Valle del Mezquital, en Tula, estado de Hidalgo.
Ampiiéndose a la fecha al Valle de Alfajayuca, Hgo. Las ins-

tituciqnes que han realizado estudios en las zonas aledafas
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al §rea metropolitana de la Ciudad de México son: Secretaria de
Agricultura y Recursos HidrAulicos (SARH} desde 1960; asi como
la Universidad Autbnoma de Chapingo (UACH) y la Universidad Na-

cional Auténoma de México (UNAM).

El uso de aguas residuales en riego agricola genera una si-
tuacién muy controvertida: por un lado presenta aspectos benéfi-
cos tales como el incremento en el rendimiento de los cultivos
debido al aporte de nutrientes; el amortiguamiento en la salini
zacibén del suelo debido al aporte de materia orginica y otros
beneficios indirectos, como el contar con una fuente de agua dais
ponible en zonas con escasez y el de tener un efecto de control
de la contaminacién del agua. Por otro lado presenta aspectos
negativos tales como los efectos en la salud pGblica por el con-
sumo y manejo de productos agricolas regados con aguas residua-
les debidos a la presencia de microorganismos patfgenos y sus-
tancias téxicas, como metales pesados, fluoruros y compuestos
fenblicos; la contaminaci6n de acuiferos dentro de la influen-
cia de la zona agricola y la generacifn de suelos infértiles por
salinizaci6n u obstrucciones causadas por la materia en suspen-—
sién y grasas y aceiltes. El uso de aguas residuales para el riego
de superficies agricolas se ha practicado en México sobre todo en
zonas Aridas donde existen problemas por el abastecimiento de agua

entre los usos urbanos, industrial y agricola.

El aprovechamiento mds importante de agua residual para rie-

go, se tiene en las :onas agrfcolas de los Valles de Mezquital y M&-
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CUADRC 3.1.1 2ZONAS AGRICOLAS DETECTADAS, QUE UTILIZAN.O CON POSIBILIDAD DE USAR AGUAS
RESIDUALES MUNICIPALES PARA RIEGO

NUMERO ¥ NOMBFE DEL
DISTRITO DE RIEGO

03
88
100
09
28
30
1u
10
a1
26
17
u
16
61
7

82
20

TULA

CHIOONAUTLA
ALFATAYUCAN

CD. JUAREZ
TULANCINGO
VALSBQUILLO

RIO COLORADO
CULIACAN Y HUMAYA
RIO YAQUL

BAJO RIO SAN JUAN
REGION LAGUNERA
ALTO RIO LERMA
ESTADO D€ MORELOS

VALLE EL FUERTE
RIO BIANCO
MORELIA Y QUERETARO

ENTIDAD
FEDERATIVA

HIDALGD

MEXICO

HIDALGD
CHIHUAHUA
HIDALGO

PUEBLA

B.C.N. Y SONORA
STNALOA

SONORA
TAMAULIPAS
CONHULIA Y DURANGO
GUARATLATO
MORELOS
MICHOACAN
SINALOR
VERACRUZ
MICHOMCAN

FUENTE DE AGUA RESIIUAL

Area Metropolitana de la Ciudad de MExioo, D.F.
y Estado de MExico

Egtado de Mixico
Ciudad Jufivez, Chihuahua
Tulancingo, Hyo.

. Puebla, Pue. y San Martin Texmelucan, Pue,

Mexicali, B.C.N. y San Luis Rio Oolorado, Son.
Culiac#n, Sin.

Ciudad Cbregfn, Son.

Reynosa, Tams.

Torrefn, Coeh., GBmez Palacio, Dgo. y Lerdo, Dgo.
Salamanca, Gto., Irapuato, Gto. y Celaya, Gto.
Cusutla, Mor. y Cuernavaca, Mr.

Zarora, Mich.

Sinaloa, Sin., Guasave, Sin. y Ios Mochis, Sin.
Cirdcba, Ver. y Orizaba, Ver.

Morelia, Mich. )
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- Notacidn: 4
- No. representa el nGmero del distrito de <
riego. \\‘5
~ Los niimeros subrayados, representan los .

distritos de riego con uso actual de agua
residual.

FIG 3.1.1 DISTRITOS DE RIEGO CON USO ACTUAL Y POTENCIAL DEL APROVECHAMIENTO DE AGUA RESIDUAL.



xico, captando el agua residual generada en el 4rea Metropolita-
na de la Ciudad de México. Por otra parte 60 ciudades disponen
sus aguas residuales en riego agricola y s6lo las descargas de
13 ciudades tienen tratamiento previo, involucrando generalmente
pequefios volfimenes y tratamiento por lagunas de estabilizacifn

que son los mds econlmicamente accesibles.

Las investigaciones en el pais sobre evaluacifn en calidad
de agua residual y sus efectos sobre suelos, cultivos y salud pu
blica son incipientes por lo que no se tienen conclusiones deter
minantes, sin embargo, en las cuencas del Valle de México y Va~-
lle del Mezquital donde se ha regado con agua residual sin tra-
tar cdesde hace casi 90 afios se han llevado a cabo varios estudios
de evaluacibn en calidad de agua residual y efectos en los suelos
y cultivos, encontrindose problemas de contaminacifén de aguas
subterrdneas y contaminaci6n de cultivos por substancias t&xicas
y bacterias, con los riesgos asociados en la afectacibén de la sa

lud pfiblica.

En el afio 1981 la superxficie correspondiente a zonas que
usan efluentes de aguas residuales en operacifn, proyectos en
construccibén y &reas de riego en proyecto sumaban 85 094 Has.,
con una demanda de 1683 Mma/aﬁo, para 1986 la superficie consi~
derada asciende a 157 531 Has., con una demanda de 2167 Mm3/aﬁo.

(Tejeda, Orta, 1985).

3.1.2 Pricticas en el Extranjero
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En los siguientes paises se utiliza el agua residual en
riego: Polonia, Alemania, Israel, EUA, Chile, Francia, Bulga-

ria, Rusia, India, Hungrfa, Espafia.

Cabe sefialar gue aunque existen reglamentaciones especifi-
cas para cada caso, en la Tabla 2.2 se presenta un resumen de

la reglamentacién de pafises Europeos.

En Polonia y Alemania, se tratan las aguas residuales antes
de aplicarlas al suelo, aunque con.tratamiento primario la mayor
parte de ellas, pues se apoyan en que la préctica de utilizar
efluentes de tratamiento secundario utilizado en Estados Unidos
de Norteamérica, casi nunca se justifica econfmicamente ni bajo
el punto de vista sanitario. En Alemania Federal se prohibe el
riego con aguas residuales de tenerfas y rastros. En Francia,
Bulgaria, Rusia, Israel, India y Hungrfa, se aplican una serie
de Normas que restringen a ciertas condiciones'y tipos de cul-

tivo el riego con agua residual cruda.

En Espafia, se efectfian experiencias de riego con aguas re-
siduales urbanas crudas en z2onas forestales, por otra parte en
amplias zonas de ese pais se riegan huertos familiares o de pro
duccién periurbana, para consumo comercial. Ademds, a pesar de
que desde hace varias décadas se riega con agua residual proce-
dentes de ingenios azucareros, no se han controlado sus efectos
en suelos y vegetacibn, pues no se han realizado estudios pre-

vios y profundos en ningfin caso.
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TABLA 3.1.2

EFLUENTE

En general

Agquas residuales de
haspitales

Aguas residuales

Aguas residuales
que han sufrido una

RESUMEN DE CIERTAS CARACTERISTICAS DE REGLAMENTACION EURCPEA

SISTEMA DE VERTIDO

Riego paxr aspersifin

Otros métodos

En general

Riego par aspersién
Riegos de inviermo
AplicaciSn directa

Riego por aspersidn scbre
vegetales de consumo ani-
mal o humano

Riego par Surcos
Aplicacifn directa
Riego subsuperficial

TIFO DE COSECHA O ACTIVIDAD

Ni.nguﬁa
Plantas horticolas de congum crudo

Pastilzales en &poca de lluvias
Vartido sobre partes verdes de vegetales de
consuro humano

Vertido sobre frutos y harticolas durante
el crecimiento :

Riego ficial

Plantaciones industriales y vegetales pienso

Ninguna

Ninguna
Ninguna

Oleaginosas, vegetales de uso industrial,
ormamentales, vegetales-plenso fuera del
periodo vegetativo

Ninquna

Vegetales no consumidos en crudo
Horticolas para consum en crudo
Pastizales y horticolas en crudo

Vertido 2 semanas antes de la recoleccifn

NORHA
Prohibido

Prohibido

Pexmitido
Permitido

Prohibido
Pernitidos

Permitido

Pemitido
Prohibide
Prohibido
Parmitido
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TABLA '3.1.2 (CONTINUACION)

EFLUENTE SISTEMA DE VERIPIDO TIPO DE COSECHA O ACTIVIDAD NCRMA

Aplicaci6n directa C\xalqu.xer tipo de cosecha _Pemitido
Vextnb de aguas residuales con Ant.hrux Prohibido
Aguas residuales que
han recibido un tra-
taniento biclSgico Riego por aspersitn Si hay viento fuerte Prohibido
Proximidad de aguas de consumo . Prohibido
Frutales, patata temprana Prohihido

Sobre horticolas Prohibido
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3.1.3 Resultados obtenidos

De las investigaciones en el pais acerca de la aplicacién
del agua residual sobre suelos agricolas, se han encontrado
problemas de contaminacién de aguas subterrfneas y contamina -
cibn de cultivos por sustancias t6xicas y bacterias, con los
riesgos asociados en la afectacifn de la salud p@blica princi-
palmente, ya que existe la presencia en los suelos en un orden
decreciente de boro, cobalto, cadmio, mercurio y detergentes,
y se llegan a presentar problemas de salinidad en suelos con

drenajes deficientes y bajos niveles frefticos.

Por otra parte no se han identificado grandes problemas de
contaminacién en los suelos, debido principalmente al contenido
de materia orgénica del agua residual, al alto pH del suelo, a

lixiviacibn por riego y a propiedades internas del sueloc.

Con respecto al agua residual, si ésta es altamente salina
y de sodicidad media puede llegar a afectar a suelos de textura
fina. Y se han encontradoc concentraciones altas de detergentes,
metales pesados y boro, con valores limites, en mg/l, de 22.0
para detergentes, 5.0 para boro y 0.5, 0.6, 0.5, 1.0 y 1.5 para

Hg, Cd, N{, Cr y Pb respectivamente.

De acuerdo con los resultados de monitoreos ffsicos y quimi
cos la contaminacifén por metales pesados se intensifica en orden

creciente en agua, suelo y cultivo. Es per ello que puede exis-
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tir disminucibn en el rendimiento de los cultivos.

En cambio, la cantidad de nutrientes presentes en agua re-
sidval utilizada en el riego, cubre en muchos casos los requeri
mientos de nutrientes de algunos cultivos, por ejemplo del maiz

y de la alfalfa.

Finalmente se han encontrado concentraciones peligrosas de
plaguicidas y otros t6xicos en la leche y animales de consumo
humano, debidas quizd al riego con aguas residuales de las plan
tas forrajeras. Por lo que es necesario establecer un estricto
control sanitario en lo que respecta al sistema agua-suelo-culti

vo.

Los resultados obtenidos en otros paises involucran los
mismos problemas de contaminacién aungue con mis control sobre
dicho problema, ya que las aguas residuales destinadas al riego
reciben tratamientos previos, logrando extender el riego a mis

campos agricolas.

En Santiago de Chile, con el uso de las aguas residuales
sobre suelos de cultivo ligeramente alcalinos, se encontr§ que
el principal contaminante es el Cromo, seguido por el Cobre. En
Rodesia se registrd que los pastos forrajeros regados con efluen
tes secundarios son incubadores ideales para una variedad de
Plagas y enfermedades. Los par8sitos intestinales se convirtie-

ron en problemas severos para el ganado que se alimentd de estos

pastos, por lo que fué necesario implementar extensos programas
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de salud.

En Werribee, Australia, el agua residual tratada por un
proceso de sedimentacidén se aplica a los pastos. La tierra se
riega por uno o dos dias, despufs se deja secar de 5 a 8 dfas y

sblo entonces se permite gque el ganado entre a pastar.

Por otra parte, en Jerusalém se han iniciado estudios para
cvaluar la dispersién de microorganismos en aerosoles, ya gque
se han podido recoger bacterias entéricas a distancias de 100 a

350 m de un campo rociado con un efluente no desinfectado.

3.2 Movimientos de los contaminantes en el suelo

3.2.) Contaminantes fisicos

Generalmente el pH del suelo irrigadc desciende en una uni-

dad en todas las profundidades con respecto al suelo de control.

Los valores bajos de pH se deben principalmente al incre-
mento de la solubilidad de los iones metdlicos, cuando los nive-
les de metales son altos y el pH es cercano al neutrc no existe
ninglin peligro de toxicidad, en cambio se presenta cuando el pH

desciende alrededor de 5.5.

En los perfiles m&s profundos se puede encontrar un pH cer-
cano o arriba de 6.5 Si se incremente la movilidad de iones el

pH es bajo pero apropiado y se mantendrd asf si los valores de



iones son altos en las porciones mfs bajas del perfil.

Cuando la disminucifn del pH no es lo suficientemente sig-
nificativa no propicia el incremento de la movilidad hacia aba-

jo de iones especificos.
3.2.2 Contaminantes quimicos

El movimiento en el suelo de los contaminantes quimicos dis
persos en el agua de infiltracibn, depende principalmente de la
naturaleza del suelo. Los elementos quimicos son primeramente
removidos en la matriz del suelo por el proceso de intercambio
iénico. Por consiguiente, la capacidad del suelo para la remo-
cifbn quimica es proporcional a su capacidad de intercambio y al

contenido de arcillas, a causa de su gran drea superficial.

El intercambio catidnico es uno de los posibles mecanismos
para la remocién de iones de metales pesados asi como de com-
puestos orginicos ionizados, y ocurre hasta que la capacidad de

intercambio del suelo es superada.

- Nitr6geno

Las transformaciones del nitrSgeno en el suelc estén con-
troladas por el efecto de la inundacifn y desecacifén. §i la
frecuencia de inundacién es mis o menos corta (2 dias) el suelo

permanece lo suficientemente aerShico para efectuar las conver-
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siones esenciales del nitr8geno, con periodos de inundacifn més
larzos (2 semanas) el oxigeno en el suelo disminuye y la nitri-
ficacibn no puede efectuarse, y el amonio del agua es adsorbide

por el complejo intercambioc catibnico existente en el suelo.

Por otra parte, la desnitrificacidén es el principal mecanis
mo para revomer el nitrégeno, los efectos de inundaci6én y deseca
cién maximizan este proceso, sin embargo, la remocidn de nitré-
geno depende de varios factores gue deben considerarse para cada
sistema en particular. Dichos factores son: contenido de amonio
y carbono de entrada al suelo, porcentaje de infiltraci6n, capa-
cidad de intercambio del suelo, y penetracifn de oxigeno durante

la desecacifn del suelo,.

Los periodos de inundacifén deben ser lo suficientemente
largos para propiciar las condiciones anaer&bicas en el suelo,
con lo cual se detienc la conversifn de amonio a nitratos (nitri
ficacién) y solo continfia la adsorcién del amonio por la materia

org8nica y la arcilla.

£l porcentaje de infiltracifn puede ser controlado aplican-

do un nivel de agua apropiado al suelo y clima del lugar.

- Fésforo

Rydexr y Pratt (1980) describen el mecanismo de la movibi-
lidaé del f6sforo en ¢l suelo como una reaccién de adsorcién

por las particulas superficiales del suelo con una estructura
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de 6xidos hidratados.

La mayor adsorcién del fésforo en el suelo ocurre por infil
tracifn-percolacién en lugar de inundacién, debido al mayor con-
tacto entre el agua y el suelo. Esto implica que la eficiencia
de remocién decrecerf conforme el suelo se vaya saturando y en

menor escala ocurre la precipitacién quimica del f6sforo.

Por otra parte el mayor contenido de f6sforo puede estar en
los primeros 30 cm del suelo o en los segundos 30 cm de profun-
didad, esto de acuerdo a las caracteristicas fisicas y quimicas

del suelo,

- Metales pesados

En algunos suelos irrigados, los metales pesados {Pb, Cu,
N{, Cd, 2Zn, Co, Mn y Ca}, solo se presentan en trazas o bien con
alto contenido de ellos, dependiendo del tipo de agua residual

utilizada.

El mayor contenido se localiza en las capas superficiales,
a 2.5 cm del suelo (Mec Perscn, 1979), pudiendo existir una di-
ferencia a diferentes profundidades para cada elemento en parti
cular, como sucede con el Cd y N{. Ya que el (d es medianamente
movible en suelos 4cidos y la movilidad de éste se ve influencia
da por las propiedades del suelo, principalmente pH y contenido
de materia org&nica. Por lo tanto su movilidad se puede contro-

lar previniendo condiciones &cidas en el suelo (Donald, 1984).

Las diversas capas de materia orginica en el suelo protegen
a las plantas de los efectos t6xicos de los metales pesados.

(White y Chaney, 1980).



La concentracifn de metales se incrementa en el suelo después de cada
aplicacién de agua residual. Con respecto al mecanismo de movimiento de meta-
les pesados en el suelo, Higgins, (1980), concluye que la precipitacibn, la
filtracién y la adsorcién juegan una parte importante en el comportamiento
de los metales. Mediante un modelo computacional es posible predecir el efec-
to de los metales introducidos al suelo via agua residual el cual muestra cue
cuando un agua residual atraviesa una distancia corta a través de un suelo al

calino, el suelo es capaz de reducir altas concentraciones de metales.

Una valoracién conductométrica implica la medida de la conductancia de
la mestra después de sucesivas adiciones de reactivo, el punto final es de-
terminado a partir de una representacifn de la conductancia como funcifn del
volmen de valorante afiadido. Las medidas de conductividad son realizadas
con un circuito de Wheatstone y una fuente de corriente alterna. Es prefe-
rible elegir un reactivo en el cual la conductancia ionica del ion no reac-

tivo es menor que la del ion que se valora.

3.3 Riesgos a la salud

3.3.1 Manejo de aguas residuales

El uso del agua residual, sin un control adecuado, puede

causar efectos severos sobre el ambiente y la salud humana.

Los mayores riesgos se presentan cuando el agua residual se
trata para reuso en Sreas domésticas, incluyendo el agua para
beber o para la preparacibn de alimentos, porque los sistemas de

tratamiento no son adecuados o no operan eficientemente. En un



lapso de tiempo muy corto, una poblacidn puede ser expuesta a
dafios por ingerir organismos patégenos; mientras que los efec
fos en el largo plazo pueden ser causados por ingesti6n de

compuestos quimicos, orgdnicos e inorgSnicos contenidos en el

agua. (Lund, 1976).

Efectos similares ocurren cuando el agua residual sin
tratamiento adecuado se usa para recargar acufferos, los cua-
les son la fuente de agua para algunas comunidades. (Reynolds

J. 1978).
3.3.2 Riego de suelos agricolas

El uso de agua residual aplicada a terrenos agricolas
trae consigo la alteracifn de la estructura y permeabilidad
del suelo propiciando que algunos elementos se concentren en
€l a niveles tales gue provoquen dafios a los cultivos o a los

consumidores.

Asimismo, ya que parte del agua residual aplicada al sue
lo se percola a trav8s de &l, en ocasiones logra alcanzar a
los acufferos subterréneos, reduciendo asi su calidad y por

lo tanto sus posibles usos.

Recientemente, la mayorfa de las regulaciones de salud
pliblica han sido concertadas primeramente con bacterias, vi-
rus, protozoarios, huevos de helmintos y par&sitos que pueden

estar presentes en los efluentes.



4.0 METODOLOGIA

4.1 Programa experimental de los modelos

El trabajo experimental de este estudio consistib en la
determinacibn de parfmetros quimicos y fisicos en el agua resi-
dual aplicada y en el suclo que conforma a los modelos.

Fig 4.1.

Los tres modelos fueron operados bajo condiciones controla-

das de l&mina y frecuencia de riego.

Es importante sefialar que, a fin de tener un influente
homogéneo comGn a los tres modelos, se empleS un tanque de alma
cenamiento donde se captd el agua residual para ser inmediata-

mente distribufda a los modelos.
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Al inicio de la experimentacién, los riegos se aplicaron
guincenalmente en los tres modelos y a partir del tercer rie-
go se aplic6 en forma mensual al modelo II, esta modificacién
s¢ llevé a cabo por solicitud y acuerdo con los patrocinado -

res.

El control del suelo se llevé a cabo, mediante el mues--
treo antes y después de cada riego. Asi como andlisis comple
tos de los estratos de las condiciones iniciales, intermedias

y firales de la experimentacibn.

Los muestreos se efectuaron en forma manual y los riegos

se realizaron de 9:00 a 11:00 a.m. en todos los casos.

Los puntos de muestrec definidos en los tres modelos son:

Para agua residual:

Tanque de almacenamiento (influente), com@n a los tres
modelos;

Salida de cada modelo (efluentes).
Para suelo:

De 0 a 30 cm de profundidad:
De 30 a 60 cm de profundidad;

De 60 a 90 cm de profundidad.
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dichos puntos se construyeron en cada uno de los modelos consis-

tiendo en perforaciones, con tapbn roscado removible.

En la Tabla 4.1 se presenta los programas de muestreo de
las pruebas quimicas realizadas durante el perfodo de experimen
tacién en los 3 modeles. Cabe mencionar que se ilustra hasta el
20. riego, pero se continfian los anflisis de suelo correspon-

dientes a después y antes del riego.

4.2 beterminaciones quimicas

En agua residual

Los procedimientos que se siguieron para las pruebas son
los recomendados por Standard Methods (1980) en las secciones

sefaladas.

Carbono orgfnico total Secci6n 505 C. Mé&todo de oxidacibn
Nitrégeno amonfacal Seccifn 417 Método por titulacibn

Nitr6geno de nitratos Seccibn 418 Mgtodo por reduccibn con Cd.

Nitrégeno total Seccibn 420 Hétodo Macro-Kjeldhal
pH Método electrométrico
En suelo

Se siguiercn los procedimientos recomendados por Jackson

{1962) y por la Subdireccién de Agrologfa de SARH (1978).
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TABLA

Condiciones
Iniciales
del suelo

ler. Riego

Anflisis
de agua

AnS1isis de
suelo después
del riego

Anslisis de
suelo antes
del siguiente
riego

20, Riego

Andlisis
de agua

4.1, PROGRAMA DE MUESTREO Y ANALISIS QUIMICO

9 muestras

4 muestras
3 efluentes
1 influente

9 muestras

9 mestras

4 muestras

N-nitratos

Muegtreo

pH

Materia orgdnica
N-amoniacal
N-nitratos
N-total

Muestreo

pH

N-amoniacal
N-nitratos
N-total

Materia orgdnica

Muestreo
gm

z|z.=u
N-org
N-nitratos

6 muestras

1 dafa

1 dta
1dia

Viernes
Sdbado

1 dia
1 dfa
1dfa

1 dta

1dfa
1 dfa

3 dias 1 semana

Martes
Miérooles

Martes
Mtércoles

Martes
Midreoles
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Materia orgénica (M.0.) Wallkley - Black
Nitrégeno total (NTK) Macro-Kjeldhal
Nitr6geno Amoniacal (N-NH ;) Titulacibn

Nitrégeno de Nitratos(N-ND? Reduccibdn con aleacién devarda's

Fésforo Colorimétrico
Potasio ) Flamometrfa
PH Electrométrico

4.3 Régimen de riego y l&mina aplicada

A fin de contar con un tipo de flujo particular paré cada
uno de los 3 modelos que operaron se fij6 el tamafio de la lami-
na aplicada asi como la periodicidad de los riegos de acuerdo
con las supervisiones de la Comisién Nacional del Agua de la

SARH.

Por otra parte en cada modelo se colocd un tubo perforado
para tener una distribucién homogénea del agua residual sobre
toda la superficie y abatir el efecto del chorro de agua sobre

un punto fijo.

Para el modelo A el régimen de riego se realizbd quincenal-

mente aplicando una l8mina de agua residual de 10 cm de altura.

El modelo B inicialmente oper$ con el mismo régimen de rie-
go, aplicando una ldmina de 20 cm de altura, sin embargo, a par

tir del 5o, riego se aplicé en forma mensual.



El riego del modelo C se inicif junto con el del modelo A
aplizando una l8mina de 20 cm cada 3Jer dia. La metodologfa de
operacién fue la siguiente: se cierran las vdlvulas de efluen

tes v se abren las de influente.

tUna vez alcanzado el tamafio de la ldmina se abren las vil
vulas de efluente de cada modelo para desalojar el agua infil-
trada y al mismo tiempo colectar las muestras correspondientes

al efluente de cada uno.

4.4 Caracterfsticas del suclo (perfil estratigr&fico)

Las caracterf{sticas ffsicas y quimicas de un suelo deter-
minan el medio en que las raices de los diversos cultivos se
desarrollardn. El suelo estd constituido por un complejo orgd
nico-mineral que tiene la habilidad de reaccionar en forma fi-
sica y gquimica con los constituyentes presentes en el agua de

irrigacibn.

El grado en el cual estos constituyentes adicionados sean
lixiviados del suelo o modificados para favorecer o inhibir su

asircilacién, depende de las caracteristicas del suelo.

~a capacidad de retencién del suelo se relaciona primordial
mente con su textura y de ella depende la cantidad de agua a
aplicar en cada riego y por lo tanto puede ser condicionante en

la seccibn del método de riego.
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Asi, al contenido de humedad obtenido en porcentaje de sue
1o seco se le denomina "Capacidad de campo" (CC), y se refiere
al contenido de humedad 6ptimo logrado después del riego o de

lluvias.

4.5 Pardmetro del suelo experimentado

~ Potencial Hidr8geno (pH)

Es importante sefialar que el pH es un factor determinante
en la solubilidad de varios elementos nutrientes. Los valores
del suelo estudiado muestran variacifn del pH con tendencia a
pasar de suelo normal a alcalino. Sin embargo, los valores de
pH son menores a 8.4, lo cual se considera adecuado para la

mayorfa de los cultivos.

Cuando {inicamente se disponga del pH es necesario un ani-
lisis especial para valores que se salgan del rango normal (6.4
a 7.8), en igual forma, cuando se detecten manchones blancos o
negros ya que son indicadores de problemas de salinidad o sodi-

cidad, respectivamente.

4.6 Caracterfsticas del agua residual

Er general los valores promedio de los anfilisis ffsicos vy
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quimicos que caracterizan el agua influente de la planta de tra
tamiento de C.U. se mantienen sin grandes cambios, sobre todo
en lo que respecta a s6lidos, nitr6geno amoniacal y fosfatos.
El pH se mantiene en un rango de neutralidad. Por otra parte
existen variaciones en los valores promedio del material orgd-

nico como es el caso de la DQO y DBO,, &stos se debe a que el

e
influente es agua residual y descargas de facultades e institu

tos.

4.7 Control operacional

La continuidad de la operacibén es esencial para mantener
las condiciones del programa experimental, por lo que fue nece-
sario tener un control del volumen alimentado a cada modelo y

la frecuencia del riego.

Para tener las condiciones de saturaci6n e insaturacién
en el suelo, se estableciS la frecuencia de alimentacifn, efec
tudndose en forma quincenal, mensual y cada veinticuatro horas

para los modelos A, By C, respectivamente.

Asimismo se aplicaron diferentes volGmenes de agua resi-
dual a fin de obtener la l&mina de riego requerida en cada mode

lo.

A continuvacién se muestra en la Tabla 4.7 el esquema opera

cional implementado para los 3 modelos.
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TABIA 4.7 ESQUEMA DE OPERACION

MOCELO DIMENSICNES TIPO DE FUNIO VOLUMEN ALIMENTADO FRECUENCIA DE ALIMENTACION

(en?)
A 45x90 = 4050  intemmitente 1&nina minima de riego una vez cada 15 dias
transitario 10 em
insaturado (40500 @ = 40,5 1)

B 45x90 = 4050 intermitente 14mina de 20 an 1 vez par semana cada 30
transitorio (81000 cm3 = 81.0 1) dfas
insaturado cada 30 dfas

c 45x90 - 4050  contimo 320 ml/min = 19,2 "cada 48 horas funcicna en
saturado 1/hora continuo por 24 horas

del influante y
efluente de la
tierra (en super-
ficiea 23 y a 53
an de profundidad)

del influente y
efluente; de la
tierra (en super-
ficie, a 23y a 53
cm de profundidad)

del influente y
efluente; de la
tierra (en super-
ficie; a 23 y a 53
am de profundidad) .
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5.0 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con objeto de facilitar la interpretacién de los resulta-
dos, en este capftulo se presentan tablas resfmen, con datos de

cada modelo y cada riego de los parimetros analizados.
5.1 ParSmetros ffsicos y quimicos

En esta seccifn, se presentan resultados de cada par&metro
a lo largo de todos los riegos, de tal manera gue se puede ana-

lizar el comportamiento de cada uno, en los tres modelos.

Al final de cada Tabla se indica la media de los valores
determinados en todos los riegos, con la finalidad de presentar

la tendencia general de cada modelo.

5.1.1 En agua infiltrada
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Estos resultados son importantes, ya que permiten analizar
el efecto del baso por el suelo de los distintos pardmetros en-

tre influente y efluente.

De acuerdo a las especificaciones de la propuesta, asi co-
mo a la supervisién por parte de la Comisi6n Nacional de Aéua
de la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidr&ulicos, los pa-

r8metros analizados son:

- Nitr6geno amoniacal

- Nitratos

- Nitrégeno total Kjeldhal
- Carbono orgdnico total

.- PpH.
5.1.1.1 Nitr6geno Amoniacal (N-NHa)
Comportamiento del Parfmetro

La Tabla §.1 rﬁuestra que al pasar el agua por el suelo en estu-
dio, la concentracién de N-NHJ disminuye considerablemente en
todas las determinaciones, excepto en el sépi:imo rieéo, modelo
C, en donde se atribuye a que la muestra analizada no fu# repre

sentativa.

El promedio de concentraciones a lo largo de todos los
riegos nos indica que el modelo en que se obtuvo mayor remocibn,

corresponde al modelo A, seguido del C, y finalmente del B.
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1 Fel CONCINTRACION UL #-NS, en (mg/1t)

e, riago %, riag der, ried to. tlwp %o, fleo (0, Tiem To riwe W reo Yo riap X,

alm, n.a 4.4 10,53 3.47 La o0 148 1.1 (B} 1.7
L] .16 6 3. o.» . 2.9 1.5 - L 3.0
x .0 (B ) 36 - 0.22 - - LM - s.10
Y 10.78 0.» 3.8 0.4 0.2 (R 1] 1 - 212 “a

@ » partir & asta fedu, 1os riogoe para €] scdelo § se hicieson sensulles

¥, ¢ s de} {nflumnte de los sodelon epmrisencales

La Tabla 5.2 indica el porciento de remocibn de N-NH5 para
cada modelo en todos los riegos. El anilisis de dicha tabla re-
porta altos porcentajes de remocifn, excepto para el séptimo
riego en el que incluso el modelo C, aumenta la concentracién de
N-NHS a 66.67%. De acuerdo a la tendencia general en los demds

riegos, se considera que este riego no es representativo.

De acuerdc a la medida el porcentaje de remocifn mayor se
tiene en el modelo B, seguido del A y por Gltimo el C. En los
tres modelos, la media del porciento de remocibn es superior al

50%.

El comportamiento de este pardmetro es congruente con lo
esperado tebricamente, ya que el nitrégeno amoniacal se convier-
te a nitratos por el efecto del paso por el suelo., Los microorga

nismos también juegan un papel importante.



a2

TABLA S¢2  PONCITWTO DE KENOCION LE NeRH,y

i1, 10 2o, riep ez, negd b0, nep %. riep bo. Tie0 0. rlap ko, risk %o, rism ¥

nxeo
A 0. 75.00 n .35 .84 .50 Tae - %.27 %0
] .0 100 65.41 - 2.6 - - 0.2 - .60
4 .9 0,64 5.1 L L5 H .68 $5.10 : [T L] bl .M $3.02

* V& arentn

5.1.1.2 parfmetro: Nitratos (N-NO,)

Comportamiento del pardmetro

Los resultados obtenidos en la Tabla 5,3 indican un compor
tamiento poco uniforme del parfmetro determinado, ya que, aun-
que en la mayorfa de las determinaciones se presenta aumento con
siderable en la concentracibn de N-N03 en los efluentes, tam-

bién se observan disminuciones superiores al 40%.

El promedic de concentraciones de todos los riegos, muestra
un aumento para los tres modelos; el mayor se obtuvo en el mode-

lo C, seguido del B 'y finalmente el A.



TABLA 37 CONCENTAACION TE 1-NO, en (ma/1t)

lar. rtegp 0. risgo Jer. rieg® 4o, riego 0. risge . riep Jo. riwgn 00, risgo %0, risgp ¥

DU
fP ala, 0.0% 0. 1.1 1.0 e 0.25 0.2 .. 0.0% 0.0
ruDnes
w 0.4 1.5 0.63 0.6 0.92 0,75 1.0 - 0.09 0.7
x 0.5 1.5 0.0 - 0.99 - - . - 0.85

v 0.7% 1.2 L9 1.3 0.5 o.n o0 - 1.0 c.9)

® A partir de esta foche, 108 rieqos rame el rodelo B se hicleron rersuales
¢« Valores ro detaminaks

La Tabla 5.4 muestra el porcentaje de variacifn entre in-
fluente y efluente de los tres modelos para todos los riegos,

con su respectiva media.

Como se puede observar, los porcentajes de aumentos, son
muy variables, ya que en un mismo modalo {modelo C), se pre-
sentan valores extremos que va\;1 desde 30% a 1900%; esto se aso-
cia directamente con el régimen de riego al cual se sometieron

y a las condiciones climatolégicas.

El modelo que reporta mayor porcentaje de aumento promedio
es el modelo C, después el B y por (iltimo el A. Los valores

son superiores al 200%



TABLA 5e%  PORCIENTO DE. AUMENTO OF N-Hﬁ]

ler, rimp 20, Tie lar, rleg® 40, ried 50. rlop 60. flegn To. risp %o, risg %o, riep ¥

o
A 0 66,67 40.91* 40.00° 318,09 200 Joo - ©® 200.48
B 940 66,67 £3,64° - 7.0 - - - - 12661
c 1w0 .0 72.713 n e Rt 5,380 - 1%00 ®.m

® A partir da este risp, 108 riegos pars al mxelo 8 s hiclertn rensualos
# Por clento da remocifn,

5.1.1.3 parfmetro: Witr6geno total (NTK)
Comportamiento del Parémetro

La tendencia general de los valores de la Tabla 3.5, co-
rresponde a una disminucibn en la concentracifn de nitr6geno to
tal en el efluente de los tres modelos con respecto al influen-
te; sin embargo, los resultados del séptimo riego vuelven a dis
crepar con un aumento de concentracién en el efluente. Ya que

s6lo es un riego discrepante, pueden no considerarse en la de-

termiraci6én del comportamiento.

En promedio, el modelo que presenta mayor disminucifn en
la concentracibén de nitrégeno total, es el modelo A, despus el

C y el que menos disminuye es el B.
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Para visualizar mejor los resultados, se presenta la Tabla

5.6 que contiene el porciento de remocién.

Con excepcién del séptimo riego, todos los dem&s reportan
disminuciones superiores al 23%,
TADLA  5¢8  CONCENTRACION DE TK en (eg/it)

ez, simgo 0. rier der. riegp® do. rime So. Hex 6o, rie Jo. riwo Go. riepe %o, risp X

Drunn
"ll.., an na N [ X ) [ ) 24 R ».00 19.04 2.0
N
TFUBTS
L] nn 1. 18.36 3.0 « 10.19 291 - u.20 PN H
an.n ne nn - 19 - - 14,65 - 15.%
v 1401 16,3 1016 7.5 “a n.o a0’ - 10.61 1.0

® A partir de aats, Ls rise rare o} aodelo B pe hicleron recsutles

En el promedio de todos los riegos, se obaserva la mayor dig
minucibn para el modelo B con casi un 50% de remocién del nitré-
geno total. Le sigue el modelo A y después el C con promedios
de porciento de remocifn casi iguales. Estos resultados son con-
gruentes con lo esperado, ya que el modelo B, estuvo sometido a
riego mensual lo que permite una mayor capacidad de retencibn de
nitr8geno en el suelo, le sigue el modelo A que se regb cada
quince dfas, y por Gltimo el modelo C que se mantuvo a régimen
saturado, y por lo tanto se presenta colmatacibn en el suelo Yy

menos retencibn.
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TABLA 56 FORCIEINTO CE REMOCION DE NTK

T lar, riep % rieE dar, risgc® &0, riep %o, Tisp 6o. riee 2. rimp %0, risgo %0, Tiep

x

e 2]
L) 4.0 5.7 46.00 4.6 45.98 94,51 19.64¢ - 4. .67
» LAY 9.43 2.8 - 56.32 - - Q2.4 - 43.70
c 50.7) 51.60 46.5% 3. 4062 0.4 43.9)* - wn RINY

@ A partir de et facha, 1o Tiogm pars el aodelo B se hicieron rersusles
* Pof cleno de azanto

5.1.1.4 Pardmetro: Carbono Orginico Total (COT)
Comportamiento del Parémetro

En los resultados de la Tabla 5,7 se observa que el conteni
do de materia orgdnica en el agua, permanece casi constante, en-
tre influente y efluentes, presentando en la generalidad de las
determinaciones ligera disminucién con excepcifn del tercer rie
go, donde disminuye m&s considerablemente. Se registran tambié&n
dos datos en que aumenta el carbono org&nico total, (en el do. y

60. riegos), aunque de forma no muy significativa.

Los promedios de concentracién de COT en los efluentes de
los tres modelos son casi iguales, siendo un poco mayor en el mo

delo B, luego el A y por Gltimo el C.
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TABLA 5,7 CONCENTRACION UE COT en {mg/1t)

les. rleg 20, riego Jer. rioy® 4o, Flep 3o, riep 0, Tiap To. riop 6o, tiep 9a, rimp X

DT

T, alw,

o m.e 15.2 195.2 611 03.99 110.87 e 109.6 139.8 men

TumNns
L] 15,5 120,y 42,51 69,6 .1 110.87 5 - 120.¢ .75
X 165.2 128,) .oy - 65, 1 - - 98,51 100.28
Y 1448 121.4 42.84 6.1 68.76 114,54 W04 - 126.2 9.5

L4 Im:d--u'm,lnxtmlnndmﬁlnluhi:lnmmm-

A continuacién se i)resenta la Tabla 5.8 con el porciento de

remocifn de los tres modelos, y el promedio de todos los riegos.

El promedio de remocién de los 3 modelos, se encuentra en-
tre el 20 y 30%, aungue estos valores se ven muy afectados por
cantidades extremas, alejadas de la generalidad, como son los

datos del tercer riego.

El mayor porciento de remocién promedio, lo presenta el
modelo B, el modelo A y C presentan la misma tendencia respecto

al carbono orgénico.
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TABLA 5°8 POR CIENTO LT REMOCIOH DE COT

leg. rieg 0, rie@ Jer, Tlogob 4o, rle X0, rie@ 60, Tleg 70, riego Bo. rle %0, rlega

M0
" 30,3 5.10 %2 .95 5.7 0.0 40,20 - 131 20,37
x 2735 5.10 na - n.07 - - 10.10 - 8.2
¥ 36, 2 0.0 78.05 0.95 1,74

a0 3.7 - 2.73 1.0

® A partir de esta fochs, los Ciogow para el malels 8 se hicleron marsuales
* porclento de aurento de QT

5.1.1.5 ParSmetro pH
Comportamiento del parémetro

La Tabla 5.9 nos muestra que el pH del agua no es muy afec~
tado al hacerse pasar por el suelo. En casi todas las determina

ciones, disminuye ligeramente.

El promedio de todos los riegos indica una disminucién ma-

yor del pH para el modelo B, siendo ligeramente menor la del C

y por filtimo el modelo A.
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TAGLA S+9 VALORES DE pH PEGISTRADOS

ler. risp 0, rtegn Jar. riexA do. risqo 5. riego 60, rie To. riep . riep So. rlep X

DIURNTE
TP ala, 7 9 1.9 7.96 LN 7.01 1.2 1.3 .t wmn
EFUENIES
o 7 12 1.6 1.85 .3 7 Toea - 7.6 1.4
x 6 12 2 - 1.1 - - 13 - 6.96

Y 6 7.1 112 122 1.2 : 6.9 7.2 - 7.0 6.98

® A partir de esta fecha, Ics riegos se hicfaron mensuales.

En seguida se presenta la Tabla 5.10 con el porciento de
variacifn de pH. En todos los casos excepto en dos, se refiere

a disminucién.

Como se puede observar el promedio de variaciones es muy

pequefio: abajo del 15%.

El modelo A muestra el promedio de variacifn mis bajo 2.36%,

después el modelo C y por Gltimo el B.



TABLA 5.10 POR CIENTO DE VARIACION DE pH

ler. rieP 20, riego Jer. riagc® do. riep 50, risgo 60, riego Yo. rise B0, rise %0, Tl

ano
A o 0 R}
» bR} E -
[ .28 al 9.3

® A partic da ssta fechs, 108 Tiegue pars el modalo B e hiclason Fecsualas

* Por clento e mmwnto

13,09
15.40
un

o.1¢

1,57

7.040

1.4

X

.38
13.24
e

50
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5.1.2 En el perfil estratigréfico

En esta seccibn se presentan tablas con los datos de con-
centracidn de cada parémetro evaluado para cada nivel de los dis
tintos modelos antes y después de todos los riegos. Al final
de cada tabla se reporta la media. De esta manera podemos anali
zar el comportamiento de los parimetros en los diferentes estra-

tos del suelo.

Se presentan también gréficas que reportan la concentracibn
de cada parédmetro (excepto pH), con respecto a los riegos, para
el nivel superficial de cada modelo. En ellas podemos comparar

los resultados obtenidos antes y despus de los riegos.

Los parfmetros evaluadas son:

- Nitrfgeno Amoniacal

- Nitratos

- Nitrégeno Total Kjeldhal

- Porciento de Materia Orglnica

- pH

Adicionalmente, se determinaron las concentraciones de fés~
foro y potasio para las condiciones iniciales, intermedias y fi-

nales.
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5.1.2.1 Comportamiento del nitrégeno amoniacal (N-NHﬁ

Las Tablas 5.11 y 5.12 muestran las concentraciones de ni-
trés;eno amoniacal determinadas en todos los modelos, antes y

desrués del riego respectivamente.

Analizando los resultados en el modelo A, observamos que en
cas: todas las determinaciones, la concentracién de nitrégenc
amoriacal, aumenta en todos los estratos después de los riegos y
se vaelve a nivelar entre riego y riego. En la Fig 5.1 se apre-
cia el incremento después del riego, que se explica por la apor-
tacifn de nitrSgeno amoniacal, resultado del fenémeno de amonifi
cacifn con el cual se contraresta la disminucién esperada de &s-

te por su transformacibn a nitratos.

En el modelo B se observa un comportamiento menos uniforme,
ya gue reporta datos de aumentos considerables de la concentra-
cién en algunos casos y fuertes disminuciones en otros, después
de los riegos. El promedio de todas las observaciones indica
que 3espu€s de los riegos, la concentracién de hitrégeno amonia-
cal kaj6 en los tres niveles. La Fig 5.2 muestra dicha disminu-
cién, la cual se explica por la transformacibn a nitratos (nitri-
ficacibn), va que en este modelo se favorecieron las condiciones
aerotias, que son propicias para que se lleve a cabo dicho fenb-

meno Ze mejor manera.
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MOIDETO

BBE ZRE

Ccl
c2

23

CI

TABLA 5.1l  CONCENTRACION DE N-NH, en (mg/kg) ANTES DEL RIEGO

(9]
ler. riegp 20. riego 3er. riego* 4o. riego 50. riego 6o0. riegp 7o. riego 80. riego 90. riego X
94.96 76.0 43.0 168.0 50.93 b 76.4 - 61.79 81.58
50.02 84.0 21.5 112.0 40.01 b 93.3 - 60.46 65.90
56.02 50.9 21.5 B84.0 46.68 hid B4.1 - 59.18 57.48
56.02 84.0 43.0 :o.oH 60.02 b - 129.2 98.23 76.74
84,00 50.9 40.0 168.0_ 46.68 b - 163.5 61.79 74.48
50.93 56.0 83.0 168.0 46.68 ol - 126.4 62.25 70.88
99.4 84.0 84.8 84.0 50.93 bl 92.62 - 86.86 83.23
62.6 84.0 59.0 93.0 19.45 bkl 74.37 - 96.59 69.86
35.8 56.0 64.0 112.0 19.45 bl 78,91 - 58.38 60.65

Valores no determinados
A partir de éste, en el modelo B los riegos se hicieron mensualmente.

Valores no considerados para calcular la media, ya que al no tenerse los respectivos datos después del riego,
no son comparativos,

Condiciones Iniciales.



54

TABLA 5.12 CONCENTRACION DE N-NH, {(mg/kg) DESPUES DEL RIEGO

MOCELO

. (CF)
ler. riego 20. riego 3er. riego* 4o. riego 50. riegw 6o. riego 7o. riego Bo. riege 9o. rieg X
112 84 14 56 70.83 umm.uqﬂ 138.9 - 44.11 74.26
76 168 28 50.9 70.03 57.56, 99.3 - 62.25 79.21
76 84 42 56 65.65 83.0 107.7 - 53.19 69.22
76 56 28 - 86.19 - - 88.23 60,02 65.74
84 56 56 - 66,17 - - 61.79 38.9 60.48
50.9 56 70 - 66.17 - - 62.65 40 57.62
101 56 70 3 89.03 Sa.wﬁw 66.17 - 41.19 70.91
76 56 42 43 83,62 60,02, 76.22 - 59.6 62.34
46.6 50.9 42 45 67.23 53.87 86.8 - 60.02 56.93

A partir de €ste, los riegos se hicieron mensualmente para el modelo B

Valores no considerados para calcular la media ya que al no tenerse los respectivos datos antes del riego, no son
comparativos.

Condiciones Finales,
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} MODELO A

100
80

60

N-NHy {mg/kg)

40

20

Antes del riego
== Daspufs del riego

Fig 5.1 Comportamiento del nitr6geno amoniacal en la capa
superficial (0-30 cm). Modelo A.

La tendencia general del modelo C es similar al anterior.
La Fig 5.3 muestra la disminucibn de nitrbgenoc amoniacal, que
en este caso se explica por su transformacién total a nitrégeno
gaseoso, que se efectGa bajo condiciones anaerobias. Estas favo-
recen por una humedad excesiva, como es el caso de este modelo,

que permanecif a régimen de riego continuo.
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A MODELO 8

Riego

~—— Anies del riego
——— Daspuss dei riego

Fig 5.2 Comportamiento del nitr6geno amoniacal en la capa
supexficial (0-30 cm). Modelo B

En los tres modelos la concentracifn de N-NH, en promedio,
fué mayor en el nivel superior y decreciente con la profundi-

dad del suelo.

Esto se observa tanto antes como después de los riegos. Es-
to es congruente con la teorfa, respecto a la funcibn e importan
cia de la primera capa de suelo, en la transformacibn del nitr6-

geno.
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“ MODELO €

Riego

Antes del 7iego
— —— Despues del riego

Fig 5.3 Comportamiento del nitrégenc amoniacal en la capa
superficial (0-30 cm}. Modelo C

5.1.2.2 Comportamiento del nitrfgeno de nitratos (N—N03)

Las Tablas 5.13 y 5.14 muestran los resultados del parime-
tro. En el modelo A son poco uniformes; en algunos casos aumen
ta y en algunos disminuye después del riego. Por esta razén,
los promedios tal vez no sean muy representativos del éomporta-
miento general del parfimetro, sin embargo nos dan una idea de

la tendencia central. Para el nivel superjor el promedio aumen
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ta ligeramente y en los otros dos disminuye después del riego.

La Fig 5.4 muestra dicha variacibén del nivel superficial
debido al proceso de nitrificacibn, cuyo producto final son los

nitratos.

{ MODELO A

N-NO3 (mg/hg)

Riego
———— Antes dol risgo ’
——-— Oespuds del risgo

Fig 5.4 Comportamiento del nitr6geno de nitratos on la capa
superficial (0-30 cm). Modelo A
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@

E

ORp BER ZRE

*

CI

(c1)

ler, riego 20. riego Jer. n».muo- d4o. riego S50. riego 6o. riegw 7o. riego Bo. riego %. rieg

118
150
118

112
139
102

115
142
95

TABLA

50.9
50,9
84
56
o
84

Valores no determinados.

A partir de éste, los riegos se hicieron mensualmente para el modelo B
Valores no considerados en el cilculo de la media ya que al no tenerse los

no son comparativos

Condiciones Iniciales.

5.13 CONCENTRACION DE N-NO; (mg/kg)

128.3
186.7
41.19

42.7
39.45
41.5

106.1
78.9
86.1

10*

st
56

46.6
22.4

50.9
20.0
23.34

40.01
23.34
21.688

wh
i
-k

*h

.

e
i
L)

ANTES DEL RIEGO

50.93
44,82
56.82

144.18
80,61
59.18

66.17
61.79
41.50

65.14
57.95
38.90

i3

X

89.60
87.59
61.92

68.25
70.21
54.33

82,61
68.24
67.55

ivos datos despuls del riego



Bl
B2
B3

Cl

60

ler. riego

140
101
76

101
50.9
101

50.9
46.6

TABLA §.1u4

. riego 3er. rieg* +4o. riego " 50. riego

84 56
84 28
56 28
132 56
56 56
56 56
280 56
224 42
101 42

56
50.9
56

73
43
45

65.6

60. riego 7o. riego Bo. riego 9o. riego

*. A partir de este riego, se hicieron mensualmente para el modelo B.
+ Valores no considerados para el cAlculo de la media ya que al no tenerse los regpectivos datos antes del riego no -

CF Condiciones Finales

san comparativos

CONCENTRACION DE ZIZOu (mg/kg), - DESPUES DEL RIEGO

92.6 -
59.6 -
64.6 -

- 66,17

- 61,79

- 41,50
66.17 -
57.17 -
43.43 -

()

44.11
4.5
35.4

20
38.9
40

41,19
39,73
40.01

94.09
65.91
54,51

13.26
60.56
51.76

102.89
76.42
53.00
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Los datos en el modelo B también son poco uniformes, sin
emkargo, las medias indican aumento en la concentracién de ni-
tratos despufs del riego en el nivel superficial, y disminucién

en los restantes. La Fig 5.5 muestra dicho comportamiento.

Las medias en él modelo C, reportan un aumento en los 2
niveles superiores después del riego, sin embargo, al analizar
la Fig 5.6 que para el estrato superficial muestra casi exclusi-

vamente disminuciones, conclufmos que los valores de la media se

MODELO B

Riego
Antes del riego
_ Después del riego

Fig 5.5 Comportamiento del nitrSgeno de nitratos en la
capa superficial (0-30 cm). Modelo B
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ven afectados por datos extremos, en los pocos casos de aumento.
Estos resultados coinciden con el analisis efectuado para la

Fig 5.3 en el cual se explica éue en las condiciones de este mo-
delo, el nitr6geno amoniacal se transforma totalmente a nitrbge-

ne gaseoso.

MODELO C

]
<)
T

N-NOjy ( mg/kg)
g 3
T T

@
[=]
1

&
T

20—l 0

Riego

~—— Antes del riego
~=— — Dospuss del risgo

Fig 5.6 Conmportamiento del nitrégeno de nitratos en la
capa superficial (0~30 cm). Modelo C

Los resultados de los tres modelos coinciden con los del
agua.

5.1.2.3 Comportamiento del nitrSgeno total kjeldhal (NTK)
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Comparando las medias de los resultados antes y después de

los riegos (ver Tablas 5.15 y 5.16), notamos que no varian con-

siderablemente.

—
@
Q
(=3

8

NTK {mg/kg)

r MODELO A

Riego

—-———— Antes del riego
—-—— Despuds del riego

Fig 5.7 Comportamiento‘del nitrSgeno total Kjeldhal en la

capa

En el modelo

superficial (0-30 cm). Modelo A

A, la media aumenta ligeramente en los tres

niveles, después del riego. La Fig 5.7, sin embargo, muestra

que en la mayor parte de las determinaciones, la concentracibn

de nitr6geno total disminuye después del riego, Esto se expli-

ca porque los microorganismos presentes en el suelo, consumen

nitrbgeno rfpidamente para su sfntesis y multiplicaci6én.
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TABLA 5.15 CONCENTRACION DE NTK (mg/kg) ANTES DEL RIEGO

(c1)
ler. riego 20. rieg 3er. riego* 4o. riego 5o. riego 60. riege 70. riego 8o0. riego 9o. riego X

MOUELO
Al 1394, 2 1316.6 1274,6 1218 1023.5 1296.3 1336.5 - 1190.8  1256.31
A2 1428.6 0.0 1298.8 933.7 649.9 1016.7 1069.2 - 1002.2 924.89
Al 386.8 854 . 672.3 707 561.8 912,06 908.8 - 812.9 729.46
Bl 1534 1400 1332.9 kum.qﬂ 1109.3 - - 1243.7 - 1324.18
B2 186.7 1246 1196.9 Hoqm.m+ 948.1 - - 664.7 - 848.48
83 322.1 784 666.9 1000 560 - - 1216.9 - 709.98
Cl 1638.7 1106.5 1200.5 1566.2 70 1133.3 1422.2 - 1353.9  1186.41
c2 1358.64 1108.5 1133.8 1247.8 70 1240.28 1596.1 - 1050.5 1100.70
c3 1442.6 623.9 707.0 72 782 676.9 930.04 - 733.6 826,01

* A partir de este riego, el modelo B se regb mensualmente.

+ Valores no considerados en el cAlculo de la media, ya que al no tenerse 1os respectivos datos despufs del riego
no son comparativos,

CI Condiciones Iniciales
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TABLA

5.16 CONCENTRACION DE NTK (mg/kg)

DESPUES DEL RIEGO

ler. riego 20. riego 3Jer. riego* 4o. riegw 50. riego 60. riege 7o. riego 80. riego %o. riegE

YODELO

AL 1710.8
A2 1530.7
A3 859.5
BL 1701.8
B2 1289.2
B3 659.5
cL 1440.6
c2 1890.9
c3 1229

1288.6
1246.5
686.3

1162.5
853.7
616.2

1235.1
1260
700.3

1190
616
532

1302.6
994.4
588.2

1512.7
1218.5
6B6.3

1045 -
548
1120

1147
1018.6
621

1526
1162.5
644.3

1596.7
1064.5
518.2

1165.2
1225.5
7671.7

* A partir de este riego, el modelo B se regS mensualmente

CF Condiciones Finales

1451.7
1014.65
1042.35

1321.59
1169.1
748,37

1203.8
768.1
597.0

1287.7
1113.7
959.8

589.7

1293.22
957.99
769.89

1325.64
1022.52
684,82

1258.9%
1216.97
760.43



NTK {(mg/kg}
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MODELO B

Riego

Antes dsl risgo
——— Dasputs del riego

Comportamiento del nitrfgeno total Kjeldhal en la
capa superficial (0-30 cm). Modelo B

En el modelo B, las medias de los txes niveles, presentan

comportamien

to distinto. En el nivel superficial Bl, la concen-

tracifén de nitr8genc total permanece casi constante (aumenta

ligeramente}

, en el nivel intermedio B2 aumenta considerablemen-

te y en el mis profundo disminuye, después del riego. En la

Fig 5.B se muestran los resultados del estrato superficial, que

indican aumento en la concentracibn de nitrSgeno después de los

riegos en la mayorfia de los cascs. Esto se explica por el régi-

men mensual

de riego de este modelo, ya que la materia orgénica
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3 MODELO C
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NTK (mg/kg)
@
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Riego

Antes del riego
— —— Despue’s del riego

Fig 5.9 Comportamiento del nitrSgeno total Kjeldhal en la
capa superficial {(0-30 cm). Modelo C

disminuye, asf{ como su consumo de nitrégeno.

En el modelo C la media de los dos niveles superiores indi-
ca aumentos y en el m&s profundo una pequeifia disminucibn. La
Fig 5.9 muestra dichos resultados para el nivel supexficial, don
de la tendencia general es aumentar el nitrbgeno total. En este
modelo, el fenSmeno se explica por el aumento considerable de
materia orginica, que implica altas concentraciones de nitrégeno

orgfnico.
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A pesar de que los resultados no son completamente unifor-
mes podemos decir que la tendencla general en todas las deter-
minaciones es el aumento de nitrégeno total en el suelo, des-
pués del riego. Esto concuerda con los resultados obtenidos®en
el andlisis de agua, en que se reportan porcentajes altos de

remocibn de NTK en los efluentes.

5.1.2.4 Comportamiento de la ‘concentracifn de materia orgénica

Analizando los resultados de las Tablas 5.17 y 5.18 obser-
vamos que en el modelo A se presenta una variacién del compor-
tamiento de este parimetro, comparado con los anteriores, ya que
los distintos niveles, registran tendencias distintas. En el ’
nivel superjor AL el porciento de materia orgdnica disminuye
descués del riego en la mayorfa de los casos. En el nivel in-
termedio A2 hay casos en los que aumenta y casos en los que die-
mingye; comparando los promedios observamos que permanecen casi
constantes (presentan una variacién de 0.03%). En el ditimo ni-
vel A3, la tendencia general es el aumento de materia orgénica
después del riego. Los argumentos anterjores se corroboran con
las medias. La Fig 5.10 presenta los resultados del estrato

superficial.
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TABLA 5.17 PORCIENTO DE MATERIA ORGANICA ANTES DEL RIEGO

[{es 9]
ler. riego 20. riego 3Jer. riego* 4o. riego So. riege 60. riego 7o. riego Bo. riego 9o, riege

MODELO
AL 2.05 2.28 2,18 3.06 2.11 2,15 2,23 - 2.51
A2 1.41 1.98 2.17 1.76 1.08 1.9¢ 1.94 - 1.72
A3 1.34 1.2 0.8 1.48 1.08 1.95 1.95 - 1.34
Bl 1.86 2.1 2.68 3.0%, 2.13 - - 2.60 -
B2 1.99 2.0 2.0 194} 1.3 - - 2.27 -
B3 1.02 1.44 0.93 1.7 1.1 - - 1.42 -
1 1.99 2.28 1.81 2.7 2.16 2.17 2.92 - 1.79
c2 2.12 2.6 1.74 1.7 1.23 2.08 1.87 - 1.41
a 1.99 1.18 0.0 1.34 0.98 1.18 1.18 - 1.13

* A partir de este riego, el modelo B se regd mensualmente

+ Valores no considerados en el alculo de la media, ya que al no tener los respectivos datos después del riego
no son comparativos

CI Condiciones Iniciales

WU N

ROl Wi
@ =3

RPN BN N

@
nN o
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TABLA 5.18 PORCIENTO DE MATERIA ORGANICA,

ler. riego 20, riego 3er. riego* 4o. riego 50. riego 60. riego 7o. riego Bo. riego 9o0. riego

MODELO
Al 1.93 ** 2,6 2.11 1.8
A2 1.56 2,11 0.8 1.95 2,02
A3 0.89 1.35 1.66 1.03 1.12
Bl 1.86 T 1.97 3.8 - 1.86
B2 1.55 2.2 4,93 - 1.57
B3 0.97 1.49 2.46 - 1.19
cl 2,1 2.3 2,06 2.58 1.76
c2 1.9 2.07 2.2 2,18 1.91
c3 1.54 1.28 1.93 111 1.15

* A partir de este riego el modelo B se regh mensvalmente
** valores no determinados

CF -Condiciones Finales

DESPUES DEL RIEGO

(CF)
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MODELO A

(%)

Materio
"
Y

1B

° P BN N N

o 2 & ¢ 8 w
Risgo

=—— Antes de! risgo
=== Despufs el risgo

Fig 5.10 Comportamiento de la materia orgfnica en la éupa
. superficial (0-30 cm}. Modelo A
El modelo B presenta un compz;:rhamiento similar al anterior
aunque el fefiomeno se distingue mAs claramente en el A. La Fig
'5.11 muestra los resultados del nivel superficial en los cuales
se aprecia una tendepcia a disminuir la materia orginica des-
pués del riego. Ya que el lapso de tiempo.entre riego y riego

es mayor, permite uh incremento antes del siguiente riego.
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MODELO 8

L] ~
\ 1

Moterla orgonica (%)
»

——— Antes de! rlsgo
=== Desowds del rieco

Pig 5.11 COmpoitamiento de la materia orgdnica en la capa
superficial (0-30 cm). Modelo B :

. Todos los valores determinados se encuentran en un rango
de 7.5 a 8.9 antes del riego (ver Tabla 5.19) y después de &ste

entre 8.0 y 8.9 (ver Tabla 5.20)
La Fig 5.12 muestra los resultados del nivel superficifal
del modelo C. En la mayor parte de ellos, la materia orgénica

aumenta después del riego, lo que se puede atribuir a que debi=-
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TABLA- 5.19 pH ANTES DEL RIEGO

(c1)
ler. riego 20. riego Jer. riego* 4o. riego So. riego 60. riego 7o0. riego Bo. riego 9o0. riego

MODELO

el

Cl
c2
c3

ww

A 8.9 8.2 8.1 8.5 8.6 8.5 - 8.4
bk 8.6 8.0 8.9 B.5 8.6 8.6 - 8,5
b 8.6 8.1 8.7 8.5 8.2 8.6 - 8.5
v 8.8 8. 8.2¢ . - - 8.5 -
bl 8.6 8. 8. . - - 8.6 -
b 4.5 8. 8. . - - 8.5 -
b B.6& 8.4 7.5 - 8.1
e B.6 B.4 8.1 - 8.3
- 8.5 8.4 8,2 - 8.3

Valores no determinados
A partir de este riego el modelo B se reg$ mensualmente

Valores no considerados en el &lculo de la media, ya que al no tener los datos respectivos despus del riego,
no son comparativos

condiciones Iniciales



TABLA 5.20 pH DESPUES DEL RIEGQ

CF)
ler. riego 20. riego 3Jer. riego* 4o. riego 50. riego 60, riego 70. riege 8o. riego 90. riego
MOTELO

Al 8.7) 8.1 8.1 8.7 8.3 8.6 8.7 - 8.5
A2 8.6, 8.7 8.6 9.0 8.3 8.5 8.4 - 8.6
A3 8.8 8.6 8.6 B.7 8.4 8.2 8.5 - 8.6
Bl 8.3y 8.3 8.2 - 8.3 - - 8.5 8.5
B2 8.8, 8.7 8.5 - 8.5 - - 8.6 8.8
B3 8.7 8.4 B.6 - 8.3 - - 8.5 8.9
c1 0.9 8.1 8.1 8.2 8.3 8.1 8.3 - 8.4
c2 8.6, 9.5 8.6 8.6 8.1 8.4 8.3 - 8.8
c3 8.6 8.5 8.5 8.6 8.8 8.3 8.3 - 8.7

* A partir de este riego, el modelo B se regb mensualmente

+ Valores no considerados en el cilculo de la media, ya que al no tener los respectivos datos m:nmw del riego
no son conparativos

CF .Condiciones Finales

8.46
8,59
8.55

8.32
8.57
8.4%

8.30
8.4y
8.54
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“ MODELO C

Materia orgdnica (%)
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Riego

Antes del riego
-~ —— Despuds dei riego

Fig 5.12 Comportamiento de la materia orgénica en la capa
superficial (0-30 cm). Modelo C .

do al régimen de flujo continuo con el que operS este modelo,

logrd una saturacibn.
5.1.2.5 Comportamiento del pH
A diferencia de todos los parfmetros evaluados, las detex

minaciones de pH, resultan sumamente homogéneas. No se regis-

tran variaciones importantes entre riego y riego ni entre los
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tres modelos analizados. Tampoco se puede detectar efectos

del riego sobre el pH ya que para antes y después del riego

los resultados son casi iguales.

5.1.2.6 Comportamiento del F6sforo

Los resultados de la Tabla 5.21 muestran un aumento en la
concentracidn de f6sforo en las condiciones finales, en todos

los niveles de los tres modelos.

La mayorfa de los datos de condiciones intermedias oscilan
entre el valor inicial y el final, lo que indica una tendencia

a aumentar la cantidad de f6sforo con los riegos,

5.1.2.7 Comportamiento del Potasio

En este caso, (ver Tabla 5.22}, la tendencia es inversa a
la analizada en el parfmetro anterior, ya que los valores de
concentracifén finales son en general menores que en las condi-
ciones iniciales. Los datos que no concuerdan con esta hi-
p6tesis son los de condiciones finales de los niveles B3 y C2
pero apoyandose en las condiciones intermedias, en las cuales

si hay una disminucién, podemos generalizar la tendencia.



TABLA 5,21 CONCENTRACION DE FOSFORO {mg/kg)

MODELO CONDICIONES CONDICIONES CONDICIONES
INICIALES INTERMEDIAS FINALES
Al 300 495 344
A2 340 477 432
A3 340 248 440
Bl 280 535.2 352
B2 390 300 432
B3 195 259 620
cl " 365 377 375
cz 260 300 475

c3 365 118 536



TABLA 5.22 CONCENTRACION DE POTASIO (mg/kg)

MODELO CONDICIONES CONDICIONES CONDICIONES
INICIALES INTERMEDIAS FINALES
Al 426 352 279
A2 441 221 298
A3 445 308 318
Bl 430 343 333
B2 325 261 284
B3 360 285 406
CclL 350 285 254
c2 302 261 347

c3 440 325 347
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-6.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

1.~ Cuando el suelo fué sometido a regimen de riego intermiten
te, su capacidad de retencibn fué mayor cuando la l&mina
de agua y el intervalo entre cada riego fueron menores, ya
que se atenu§ el efecto de arrastre por la presibn de la
carga hidraGlica, efecto que se hizo evidente cuando se
aplicé una lémina menor y el intervalo entre cada riego
fué mas amplio.

2.~ El contenido de nitrSgeno en el suelo al ser tratado, es
en general grande, por lo tanto favorece al~proceso de ni-
trificacién.

3.- Cuando el régimen fué de riego continuo, se presentd la sa
turacién del suelo.

4.- Se tienen buenas cantidades de materia orginica y otros

nutrientes en el suelo después del riego, esto favorece al

ESTA TESIS N0 DEBE
_ SAUR DE LA BIUOTEGA
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incremento en el rendimiento de los cultiveos, y también
puede llegar al caso a la disminucidn del consumo de ferti
lizantes.

La remoci6n de contaminantes guimicos se realiza mediante
el paso de agua por el suelo y la filtracién es el princi-
pal mecanismo que rige este sistema, las cargas org8nicas
de s6lidos suspendidos son casi completamente removidos en
este sistema.

Si la intencifn es tener aguas claras a partir de aguas re
siduales, este sistema si funciona.

Seglin los datos obtenidos de f&6sforo en el suelo lo sitfan,
en un suelo pobre, ya que la mayorfa de los valores son me
nores a 10 mg/¢ esta disminucidn se puede atribuir a la

precipitacién de fosfatos.
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RECOMENDACIONES

Si el objetive es el aprovechamiento de las aguas residua~
les para el riego, estas deberan someterse a un pretrata -
miento, como por ejemplo unz sedimentacibn adecvada.

5i se pretende utilizar un suelo (con caracterfsticas seme
jantes al estudiado} como sistema de tratamiento de aguas
residuales, su uso posterior debera restringirse, pues se
desconoce la acumulacibén de metales pesados, lo hacen ina-
decuado para aguellos usos en los gue exista contacto con
pastizales o areas agricolas.

Como los resultados del presente estudioc no son suficien -
tes para proponer una reglamentacibn del usoc de las aguas
residuales en la agricultura, se proponen mas estudios pa-
ra este fin.

En este estudio, no ge tiene riesgo de contaminacibn de

suelos, ya que el agua residual que se utiliza es de Ciudad
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Universitaria, y es bajo el contenido de compuestos quimi-
cos nocivos hay que tener cuidado cuando se desconoce su
procedencia o bien proviene de zonas industriales.

Es de suma importancia el conocimiento de microorganismos
patbgenos presentes en el agua de riego.

Para lugares donde la escases de agua existe se recomienda
un tratamiento primario, filtracién, sedimentacibn, antes
de hacer uso de ella y llevar a cabo un andlisis de princi
pales contaminantes durante periodos no muy largos.

En suelos pobres por bajo contenido de f&sforo es necesa-
rio aumentar la concentracifn de f6sforc con algGn fertili
zante, ya que estimula a la pronta formacifbn de las raices

y su crecimiento asf como el aceleramiento de maduracibn.
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